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ABSTRAKT 
DRÁBEK Michal: Měření drsnosti řezných hran při laserovém dělení kovů 
 
Tato bakalářská práce pojednává o technologii laserového dělení materiálů. Práce je 
rozdělena na teoretickou a praktickou část. V teoretické části je popsán základní princip, 
funkce, rozdělení a jednotlivé druhy laserů. Následují popisy jednotlivých využití laserů ve 
strojírenském průmyslu, větší pozornost je věnována laserovému dělení materiálů. 
V experimentální části je uvedena metodika měření drsnosti zkušebních vzorků, které byly 
nařezány z korozivzdorné oceli X5CrNi18-10, následné vyhodnocení parametrů drsnosti 
a porovnání s normou ČSN EN ISO 9013. 
 
Klíčová slova: Laser, laserové dělení materiálu, korozivzdorná ocel X5CrNi18-10, měření 
drsnosti povrchu, parametry drsnosti povrchu 
 
ABSTRACT 
DRÁBEK Michal: Measurement of roughness of the laser cutting edge 
 
This bachelor thesis deals with laser cutting technology. The thesis is divided into 
theoretical and practical part. In the theoretical part is described the basic principle and 
function of the laser and the distribution of different types of lasers. Descriptions of each use 
of lasers in the engineering industry follow, more attention is mainly devoted to laser cutting. 
In the experimental part is presented a methodology to measure the roughness of the test 
samples which were cut from stainless steel X5CrNi18-10, the subsequent evaluation of the 
roughness parameters and comparison with the norm ČSN EN ISO 9013. 
 
Keywords: Laser, laser cutting technology, stainless steel X5CrNi18-10, measuring of surface 
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V současné době se k dělení kovových materiálů využívá mnoho nekonvečních technologií. 
Nekonvenční technologie nepracují na principu úběru materiálu mechanickou prací, jako 
konvenční technologie, ale k úběru materiálu dochází pomocí fyzikálních nebo chemických 
principů. Tyto technologie jsou často výkonnější a ekonomičtější než obyčejné konvenční 
technologie. Při současných požadavcích na vysokou kvalitu, ekologii a nízké náklady výroby 
se využití nekonvenčních technologií neustále zvyšuje. Dělení kovových materiálů můžeme 
rozdělit podle několika hlavních metod. Počínaje řezáním plamenem, řezání laserem a konče 
moderním vysokotlakým řezáním vodním paprskem. Každá z těchto technologií má své 
výhody i nevýhody, které zabraňují univerzálnímu rozšíření.  
Laserové technologie, které se vyvíjejí už přes 50 let, si našly své uplatnění v mnoha 
lidských oborech a činnostech. Využívají se v oborech, jako jsou medicína, holografie, 
průmysl, výpočetní technika, metrologie, geodézie a i ve vojenském průmyslu. Existuje 
nespočet druhů laserů, pracujících v různém aktivním prostředí, ale jejich konstrukce 
a způsob práce je založen na stejném principu – stimulovaná emise záření. Pro každý obor 
a činnost je zapotřebí určitý druh laseru, který je pro danou aplikaci vhodnější a jeho použitím 
se dosáhne nejlepších možných výsledků. 
Ve strojírenském průmyslu můžeme laser využít pro mnohé aplikace, jako jsou 
svařování, dělení materiálů, vrtání, povrchová úprava apod. Veškeré využívané lasery 
v průmyslu se neustále vyvíjejí a zdokonalují, jejich pořizovací cena klesá a tím pádem 
vzrůstá i množství firem, jež do svého strojového parku lasery zařazují. Dnes už je většinou 
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2 LASER a jeho princip [12], [18], [24] 
Slovo „LASER“ pochází z anglického názvu Light Amplification by Stimulated Emision of 
Radiation. To lze volně přeložit jako zesilování světla stimulovanou emisí záření. V roce 
1960 T. H. Maiman zkonstruoval první laser, jehož aktivní látkou byla tyčinka ze 
syntetického rubínu. Vydávané světlo mělo vlnovou délku 694,3 nm. Od té doby byl laserový 
generátor realizován mnoha způsoby. Dnes může laser vypadat jako miniaturní elektronická 
součástka, skleněné vlákno dlouhé několik desítek metrů, nebo jako složitá chemická 
aparatura. Zdroj energie může představovat obyčejná elektrická baterie, sluneční záření nebo 
například jaderná exploze. Vlnové délky laserového paprsku spadají od mikrovlnné oblasti, 
přes infračervené záření až po rentgenové paprsky. Energetický potenciál laseru může být 
využit k obrábění toho nejtvrdšího materiálu a v budoucnu se předpokládá, že pomocí laseru 
bude možné také uvolnit energii, která je skrytá v jádru atomu.  
2.1 Fyzikální princip laserového paprsku [12], [18], [24] 
Existuje velké množství laserových generátorů, ale každý v sobě zahrnuje tři základní 
součásti: laserové aktivní prostředí, zdroj buzení a optický rezonátor. Obr. 1 zobrazuje obecné 
schéma laseru. Základem laseru je aktivní prostředí, které je nějakým způsobem buzeno 
(elektricky, opticky, apod.). Buzením se do aktivního prostředí dodává energie, která je potom 
pomocí procesu stimulované emise vyzářena v podobě laserového paprsku. K vyzáření 
paprsku je zapotřebí vytvořit optický rezonátor, který je nejčastěji tvořen optickými zrcadly.  
 
 
Obr. 1 Schéma laseru [18] 
 
2.2 Stimulovaná emise [12], [18], [24] 
Aktivní prostředí obsahuje atom, který se může nacházet v základním stavu s nižší energií 
nebo ve vybuzeném stavu s vyšší energií. Při přechodu z vyššího do nižšího energetického 
stavu tento atom vyzáří foton. Tento zářivý přechod se děje spontánně sám od sebe 
a prostředí, kde k tomuto přechodu dochází, má vždy snahu být ve stavu s co nejnižší energií 
– stav termodynamické rovnováhy. Díky buzení je tento stav porušen a aktivní prostředí je 
převedeno do buzeného stavu, kdy se nachází většina atomů ve stavu s vyšší energií (inverzní 
populace).  
Teprve tehdy, když je většina atomů ve stavu s vyšší energií, lze energii dodanou 
aktivnímu prostředí přeměnit na laserový paprsek (proud fotonů) pomocí procesu stimulované 
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emise, který je zobrazen na obr. 2. V podstatě se jedná o lavinový efekt, kdy foton dopadající 
na buzený atom způsobí jeho přechod z horní na dolní energetickou hladinu. Při tomto 
přechodu dojde k emisi dalšího fotonu.  
 
 
Obr. 2 Princip stimulované emise [18] 
 
Jak fotony putují rezonátorem od jednoho zrcadla k druhému, tak jejich počty díky 
lavinovému efektu rapidně narůstají až do překročení určité hranice, při níž dojde 
k prostoupení proudu fotonů (svazek laseru) polopropustným zrcadlem (viz obr. 3). Po 














Obr. 3 Základní princip laseru [18] 
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2.3 Vlastnosti laserového záření [9], [24] 
Laserové záření je charakteristické některými vlastnostmi, které jej odlišují od ostatních 
záření: 
• záření má pouze jednu vlnovou délku – monochromatičnost, 
• periodický děj probíhá bez fázových posuvů – koherence, 
• malá divergence (rozbíhavost) svazku fotonů, 
• vysoká hustota výkonu v dopadové ploše až 1013 W·cm-2, 
• svazek fotonů nemá elektrický náboj a není ovlivňován magnetickým polem, 
• generování extrémně krátkých světelných impulsů, 
• výkon lze soustředit na velmi malou plochu o průměru až 10 µm. 
  
 3 Druhy laserů [22], 
Lasery dnes ovlivňují mnoho lidských 
v medicíně, např. při laserových o
částí, ale princip všech laserů
laseru, ale na všechny lasery jsou kladeny stejné
odvíjí volba laseru: 
• Výkon laserového zařízení
hodnota by měla ležet mezi 1 
• Vlnová délka záření –
použití laseru s krátkou vlnovo
obrábění. 
• Divergence laserového paprsku
optickým systémem. Je snaha použít laser s
• Možnost přenosu záření optickým 
dopravit laserové záření do místa aplikace pomocí optického vlákna, 
výhodou. Zvýší se tím mobilita laseru 
• Provozní náklady – poř
kapalina, pomocné náplně
• Účinnost laserového systému
energie, a proto jsou používány
výkonu k výkonu užitečného laserového za
%. 
• Robustnost, spolehlivost 
pracovních podmínkách. Proto je d
systému, odolnost vůči vně
 
Obr. 4 vyjadřuje podíl typů laserů
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[24], [25] 
činností. Využití laseru lze najít v
perací očí. Liší se svou konstrukcí a realizací 
 je stejný. Pro každé odvětví průmyslu je vhodný 
 základní požadavky, od kterých se následn
 – především je rozhodující optický výkon laseru, jehož 
– 30 kW středního výkonu v kontinuálním režimu.
 aplikují se lasery s co nejkratší vlnovou délkou, protože p
u délkou dosáhneme vyšší přesnosti p
 – ovlivňuje, jak dobře lze laserový paprsek zfokusovat 
 co nejmenší divergencí paprsku.
vláknem – pokud má laserový systém možnost 
a rozšíří se tak i jeho možné využití. 
izovací cena, provoz (spotřeba elektrické energie, chladi
), údržba a ceny náhradních dílů mají být co nejnižší.
 – primárním zdrojem energie je nejč
 lasery s vysokým poměrem elektri
řízení. Dnes se minimum pohybuje okolo 20 
a stabilita – mnohdy musí lasery pracovat v
ůležitá vysoká stabilita a spolehlivost lase
jším vlivům, jako jsou teplota, prach, otřesy 
 na trhu v roce 2008. 



























a vlhkost.  
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Dělení laserů probíhá podle několika kritérií, jež jsou popsány v následujícím textu. 











 Podle typu buzení: 
• opticky, 
• elektrickým výbojem, 
• elektronovým paprskem, 
• tepelnými změnami, 
• chemicky, 
• rekombinací, 
• injekcí nosičů náboje. 
Podle časového provozu: 
• kontinuální (CW), 
• pulsní (PW), 
• impulsní (QS). 
 
V příloze 1 je rozdělení laserů podle jejich aktivního prostředí, dále základní typy laserů, 
jejich parametry a použití. 
 
3.1 Pevnolátkové lasery [13], [17], [22], [23], [25] 
Do této skupiny laserů lze zařadit veškeré lasery, jejichž aktivním prostředím je dielektrikum 
(pevná, opticky propustná látka), nejčastěji monokrystal. Základním materiál je matrice, která 
musí být průzračná, opticky homogenní a musí jí být možno vyrábět uměle. Matrice určuje 
technické vlastnosti laseru. Buzení je nejčastěji optické pomocí výbojek nebo laserových 
diod. 
Pevnolátkové lasery: 
• rubínový laser, 
• vláknový laser, 
• Nd:YAG laser, 
• Nd:YLF laser, 
• Er:YAG laser. 
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3.1.1 Nd:YAG laser 
Nd:YAG je pevnolátkový iontový laser, jehož aktivním prostředím je krystal yttrium-
aluminium granát dopovaný neodymem Nd3+. Dnes se jedná o nejpoužívanější pevnolátkový 
laser. Jeho vlnová délka je za pokojové teploty 1,06 µm. Metodami nelineární optiky lze 
dosáhnout i hodnot záření 0,532 µm, 0,355 µm a 0,266 µm. Buzení se používá výbojkové 
(LPSS – lamp pumped solid state, viz obr. 5) nebo laserovými diodami (DPSS – diode 
pumped solid state). Nd:YAG lasery se používají převážně ve strojírenství (vrtání, řezání, 
svařování) a v medicíně (kontinuální Nd:YAG laser jako skalpel v chirurgii a pulsní Nd:YAG 
laser v oční mikrochirurgii).  
 










Obr. 5 Lampami buzený Nd:YAG laser (LPSS) [17] 
 
LPSS Nd:YAG lasery se používají především v pulsním režimu pro laserové svařování 
a vrtání. Tyto aplikace vyžadují vysokou energii v pulsu. Konstrukce těchto laserů je 
v porovnání s plynovými lasery jednodušší, údržba se omezuje pouze na výměnu čerpacích 
výbojek. Oproti plynovým laserům je příznivá i kratší vlnová délka, záření lze tedy pomocí 
optických vláken přenášet i na vzdálenost několik desítek metrů. Nevýhodou těchto laserů je 
nízká účinnost (2 – 3 %) a s tím spojené velké požadavky na chlazení. Výbojky mají 
také krátkou životnost (≈1000 h).  
DPSS Nd:YAG lasery rozdělujeme podle uspořádání rezonátoru. Boční (transversální, 
viz obr. 6) a zadní (tzv. end – pumped, viz obr. 7). U zadního buzení mohou být diody 
umístěny mimo rezonátor, protože budící záření se vede z laserových diod do YAG krystalu 
optickým vláknem. Při použití laseru s bočním buzením dosáhneme vyšších výkonů, ale 
kvalita paprsku je nižší. Při použití laseru se zadním buzením dosáhneme lepší kvality 
paprsku, ale výkon je nižší. V porovnání s LPSS lasery dosahují DPSS lasery vyšší účinnosti 
(15 až 20 %), delší životnosti a mají i menší nároky na chlazení. Dnes bývají tyto lasery 
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Obr. 6 Diodami buzený Nd:YAG laser (boční buzení) [17] 
 
 
Obr. 7 Diodami buzený Nd:YAG laser (zadní buzení) [17] 
 
3.1.2 Vláknový laser 
Jedná se technologicky nejmodernější pevnolátkový laser. Aktivní prostředí je tvořeno 
z optických  křemíkových vláken s průměrem několika mikrometrů a délce několika metrů. 
Vlákna jsou dopovaná prvky vzácných zemin (Ytterbium, Erbium, Neodym), které se ve 
formě malým částic přidají do jádra už během výroby. Buzení z laserových diod je vedeno 
přes mutlimódovou spojku do optického vlákna, kde jsou místo zrcadel umístěny Braggovské 
mřížky, což jsou mřížky tvořené velkým počtem pásů s různým indexem lomu. Záření je poté 
z vlákna vyvedeno přes výstupní kolimátor.  
Výhodou vláknového laseru je skutečnost, že se nemusí použít citlivých optických prvků. 
Laserový svazek vyniká vysokou stabilitou. Vláknový laser je jednoduchý, protože celý laser 
je vlastně tvořen z optického vlákna. Maximální výkon z jednoho vlákna je přibližně 200 W. 
Vyššího výkonu se dosáhne použitím tzv. laserových modulů, jejichž spojením dojde 
k navýšení výkonu (dnes až 80 kW). Nespornou výhodou vláknových laserů je jejich dlouhá 
životnost (až 100 000 h), velká účinnost (30 – 35 %), nízké provozní náklady a téměř nulové 
náklady na údržbu. Princip vláknového laseru je zobrazen na obr. 8.  
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Obr. 8 Princip vláknového laseru [17] 
 
Vláknové lasery jsou využívány v chirurgii, dermatologii, telekomunikaci a v přesných 
strojírenských technologiích, jako jsou například přesné vrtání, řezání, gravírování. Můžou 
pracovat v kontinuálním (CW), pulsním nebo kvazipulsním (QCW) pracovním režimu. Jejich 
podíl na trhu se neustále zvyšuje.  
3.1.3 Diskový laser 
Aktivní prostředí diskového laseru je tvořeno malým diskem o průměru až 100 mm a tloušťky 
desetin mm. Vznikající teplo je odvedeno připojeným chladičem na druhou stranu disku. I pro 
chlazení velkých výkonů je dostačující použití vzduchu. Takovým uspořádáním lze dosáhnout 
jemnějšího a ostřejšího paprsku. Firma Trumpf dokázala pomocí diskového laseru svařit 
metodou přeplátováním měděné plechy, což je velmi obtížné kvůli vysoké odrazivosti 
paprsků. Svařování proběhlo u plechů o tloušťce 3 mm a rychlosti svařování 1,8 m·min-1. 
Výhodou diskových laserů je, že kvalita výstupního paprsku neklesá s rostoucím 
výkonem laseru. Nevýhoda je menší účinnost (15 – 20 %) a nižší životnost než u vláknových 
laserů.  
3.2 Polovodičové lasery [13], [22] 
Aktivním prostředím polovodičových laserů je elektricky čerpaná polovodičová dioda. 
Krystal, který obsahuje PN přechod je opracován do tvaru hranolu, tak aby jeho čelní stěny 
byly kolmé na PN přechod. Z PN přechodu je emitováno záření ve viditelné a blízké 
infračervené oblasti, které se šíří v rovině přechodu a neustálými odrazy se zesiluje. Jeho 
výkon je pouze několik mW, ale sestavením řady laserových diod do sloupců a do bloků 
získáme diodový laser požadovaného výkonu. Nevýhodou je velká rozbíhavost generovaného 
paprsku a proto se používají především v aplikacích, kde není požadován úzký paprsek a není 
nutno jej fokusovat na malou plochu (oblasti, kde je žádoucí větší průměr – povrchové úpravy 
materiálu, dermatologie, svařování). Záření je vhodné pro navázání do optického vlákna, 
kterým je poté dovedeno na místo určení. Vlnová délka je dána koncentrací prvků 
v polovodiči. 
Hlavními přednostmi jsou kompaktnost, nízká hmotnost a vysoká účinnost (až 60%). 
Polovodičové lasery se používají pro popisování součástí, řezaní, tepelné svařování, optické 
čerpání pevnolátkových laserů a v technologiích Rapid Prototyping. 
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3.3 Plynové lasery [17], [22], [24], [25], [27], [28] 
Aktivní prostředí plynových laserů je tvořeno atomy (He-Ne laser), ionty (Ar laser), 
molekulami (CO2 laser) v plynné fázi. Plynové lasery pracují převážně v kontinuálním 
režimu, ale používají se i výkonné pulsní lasery. Buzení probíhá za pomocí širokého spektra 
fyzikálních a fyzikálně – chemických procesů. Nejčastěji se využívá buzení pomocí 
elektrického výboje ve zředěném plynu, ale aplikuje se i příčné buzení elektrickým výbojem 
za vysokých tlaků, buzení chemickou reakcí, buzení elektronovým paprskem či expanzí 
horkého plynu. 
Výhodou plynových laserů je jejich vysoká účinnost (CO2 až 40%). Dosahují velké 
kvality paprsku, protože homogenita aktivního prostředí se projeví i v homogenitě 
a rozbíhavosti paprsku. Nevýhodou je malý výkon, který lze získat z jednotky objemu 
aktivního prostředí. Proto jsou výkonné plynové lasery značně rozměrné. Plynové lasery musí 
být také efektivně chlazeny, jelikož při provozu laserový plyn dosahuje vysokých teplot (200 
– 300 °C).  
Prvním vyrobeným plynovým laserem je červeně zářící atomární He-Ne laser. 
V průmyslu a v medicíně je nejvíce rozšířen CO2 laser. 
 
3.3.1 CO2 laser 
Aktivní prostředí CO2 laseru je tvořeno molekuly oxidu uhličitého (CO2 – jeden atom uhlíku 
a dva atomy kyslíku) a je buzeno pomocí doutnavého elektrického výboje. Generované záření 
dosahuje vlnové délky 10,6 µm a spadá do infračervené oblasti. CO2 lasery dosahují výkonů 1 
– 30 kW a patří mezi nejrozšířenější lasery. Nízkovýkonové lasery, jejichž výstupní výkon je 
v řádech 10 W se vyznačují malými rozměry a vysokou životností. Výkon v řádech 100 W se 
generuje v laserech s několika metrů dlouhými, vodou chlazenými trubicemi, ve kterých 
proudí aktivní plyn. Výkon v řádech 10 kW se získává ve velkoobjemových systémech, kde 
průtok i výboj plynu mají směr kolmý k ose rezonátoru. Záření z CO2 laseru nelze vést 
optickým vláknem, a proto je nutné k vedení záření použít systém zrcadel. Proto je optická 
dráha složitější, náročnější na čistotu a údržbu zrcadel, nutná je i pravidelná kalibrace zrcadel. 
Systém laseru je závislý na přívodu chladící tekutiny a pracovního plynu, který kromě oxidu 
uhličitého obsahuje také dusík a helium, jež jsou asistenčními plyny a pomáhají uskutečnit 
laserový proces v molekule CO2. Nejefektivnější skladba plynu je 5,5 % CO2, 29 % N2 a 65,5 
% He. 
 
CO2 lasery s prouděním aktivního média 
Tyto lasery jsou kompaktní, robustní a spolehlivé. Jejich výkon dosahuje až 20 kW. 
Vynalezeny byly v roce 1989, kdy byl tento laser schopen řezat ocelové plechy o tloušťce 12 
mm. Dnes tyto lasery zvládnou řezat i tloušťky 30 mm. Laserový plyn je obsažený 
v křemenných trubkách. Na trubicích jsou připevněny elektrody, které bezkontaktně napájí 
laserový plyn. K výkonu několika kW je zapotřebí několik metrů dlouhou dráhu výboje. 
Jejich rezonátor je čtvercového tvaru. Ve středu rezonátoru je radiální turbodmychadlo, které 
neustále zajišťuje cirkulaci aktivního plynu. Plyn začíná proudit v rozích čtvercového 
rezonátoru a následně je odčerpán z každé strany. V přívodních a odvodních skříních dochází 
k chlazení plynu vodou chlazenými výměníky tepla. Mixér plynů mísí CO2, N2 a He k výrobě 
laserového plynu. Vakuové čerpadlo zajišťuje správný provozní tlak okolo 100 hPa. Když 
laserový paprsek opouští zařízení má kruhový průřez a vysokou kvalitu. Režim paprsku závisí 
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na průměru křemenných trubek v rezonátoru a na tvaru zrcadel. Čtvercový design rezonátoru 




Obr. 9 Čtvercový rezonátor CO2 laseru [28] 
 
Výhody čtvercového rezonátoru: 
• vyšší průtok plynu za kratší čas = vyšší výkon laseru, 
• vyšší průtok plynu vede k menší časové prodlevě plynu ve výtlačné oblasti = snadnější 
chlazení, 
• krátká dráha plynu mezi rezonátorem a chlazením, 
• vysoká životnost, hladký chod bez otřesů a vibrací, 
• nízké opotřebení, bezúdržbové radiální turbodmychadlo, 
• nízké opotřebení elektrod, 
• vysoká účinnost čerpadla. 
 
Difúzně chlazený CO2 laser 
Na rozdíl od laserů s prouděním aktivního média, difúzně chlazené CO2 lasery používají 
systém, v němž laserový plyn uvolňuje teplo přes stěnu rezonátoru (difúzní chlazení). Pro 
efektivní chlazení musí být prostor mezi stěnami rezonátoru co nejmenší a plocha stěny 
rezonátoru co největší.  
Rezonátor se skládá ze dvou kovových trubek, které jsou uspořádány koaxiálně jedna 
uvnitř druhé. Stěny trubek slouží jako vysokofrekvenční elektrody a jako chladící prvky. 
Laserový plyn je obsažen v prostoru mezi trubkami. Na konci rezonátoru je zpětné zrcadlo 
(axiconové zrcadlo), které má odraznou plochu ve tvaru prstenu okolo svého kraje. Tato 
plocha je nakloněna o 45°. Odrážející plocha na opačné straně axicon zrcadla je tedy 
nakloněna o 90°. Světelný paprsek tedy dopadne na jedné straně axicon zrcadla, odrazí se na 
protější stranu a směruje zpět do prostoru mezi dvěma trubicemi. Na druhém konci rezonátoru 
paprsek zasáhne šroubovité zrcadlo, které je také ve tvaru kruhu. Jelikož je odrážející povrch 
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šikmý, tak paprsek je odražen pod větším úhlem. Paprsek se tedy odráží sem a tam a vytváří 
stabilní radiační pole v rezonátoru. Šroubovité zrcadlo má otvor, kterým část radiačních polí 
vychází jako laserový paprsek. Vnitřní část rezonátoru je od vnějšího prostředí oddělena 
pomocí diamantového okna. Paprsek má kruhový průřez a vysokou kvalitu. Schéma difúzně 




Obr. 10 Difúzně chlazený rezonátor CO2 laser [28] 
 
Výhody difúzně chlazeného rezonátoru: 
• laserový plyn je již smíšený a obsažen v plynové lahvi, 
• laserový plyn se v rezonátoru nahrazuje automaticky po 72 hodinách provozu, 
• plynová láhev vydrží až 2 roky, 
• spolehlivost v nepřetržitém provozu. 
 
3.3.2 Excimerové lasery 
Excimerové lasery jsou plynové pulsní lasery, jejichž aktivní prostředí jsou excimery. 
Excimer je speciální nestabilní molekula, která vzniká jen na přechodnou dobu v důsledku 
vzájemného působení vybuzeného atomu s atomem v základním stavu. Buzení probíhá 
pomocí elektrického výboje nebo svazku rychlých elektronů. Excimerové lasery pracují 
v ultrafialové oblasti záření a hlavní využití naleznou ve fotolitografii a v mikroobrábění, jež 
je umožněno jejich krátkou vlnovou délkou. Nevýhodou je složitá údržba, nákladný provoz 





 4 Průmyslové aplikace laser
Ve strojírenském průmyslu se za
využití laseru představuje především
vystupuje z laseru lze za použití optiky soust
s látkou za následek její ohřev 
108 až 1012 W/cm2). Soustředě
energie a následně vysoké teploty v
dokonale čistá, takže nepřináší do oh
ve vakuu.  
Výhody použití laserů: 
• bezkontaktní obrábění 
• vysoce přesné zpracování 
• lokální ohřívání materiálu 
• rychlost zpracování – č
• flexibilita – široká paleta tvar
nástroje. 
Uvedené vlastnosti umožňují široké využití laseru v
svařování, řezání, vrtání, tepelné úpravy 
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ů [13], [22], [25], [28] 
čal laser využívat od druhé poloviny 60. let. 
 opracování a obrábění materiálu. Optický paprsek, který 
ředit na velmi malé plochy, což má p
a tavení (I = 106 až 107 W/cm2) a následně 
ním laserového paprsku lze tedy dosáhnout vysoké
 místě dopadu za krátký čas. Energie 
řívaného místa žádné nečistoty. Ohřev lze provád
– lasery nepůsobí mechanicky na obrobek, 
– jemné obrysy s vysokou přesností, 
– tepelně ovlivněná oblast je velmi malá,
asto vyšší rychlost zpracování než u konvenč
ů a forem, jež mohou být vyrobeny s
 technologiích, jako jsou laserové 
a popisování materiálu. Každá z
a jeho užití. Obr. 11 zobrazuje procentuální
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 použitím jednoho 
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4.1 Laserové obrábění [22], [25] 
Lasery mohou dodávat velký výkon záření v kontinuálním režimu (desítky kW) i vysoký 
výkon v pulsním režimu, kdy jsou generovány pulsy s přesně určenou délkou a velikostí 
energie (stovky kJ v pulsu). Lasery generují koherentní a monochromatické záření, které lze 
zfokusovat do paprsku, jehož průměr se může teoreticky blížit vlnové délce záření. Na povrch 
obráběného materiálu tedy dopadá ohromná hustota výkonu záření a dochází k extrémně 
rychlému ohřevu. Pak můžeme ohřátý materiál tavit či odpařovat, a následně řezat, vrtat, 
svařovat či jinak obrábět. 
Obrobitelnost materiálu je dána: 
• absorpcí – schopnost pohlcovat světelnou energii a měnit jí na kinetickou energii 
pohybu molekul a atomů, tzn. na tepelnou energii, 
• odrazivostí – je dána poměrem množství odražené energie k energii dopadající 
(tab. 1), 
• tepelnou vodivostí. 
 
Tab. 1 Součinitel odrazivosti některých kovů [9] 
Materiál 
Vlnová délka λ (µm) 
0,7 1,06 10,6 
Hliník 0,87 0,93 0,97 
Chrom 0,56 0,58 0,93 
Měď 0,82 0,91 0,98 
Nikl 0,68 0,75 0,95 
Stříbro 0,95 0,97 0,99 
Ocel 0,58 0,63 0,93 
Obrobitelnost materiálu je tím lepší, čím větší je absorpce laserového záření a čím menší je 
odrazivost a tepelná vodivost materiálu. 
 
4.1.1 Laserové řezání [9], [10], [25], [27], [28], [29], [31]  
Řezání patří mezi nejrozšířenější způsoby použití laseru. V roce 1965 byl ve Velké Británii 
poprvé využit na řezání ocelových plechů první laserový systém s použitím kyslíku jako 
asistenčního plynu. Následně v 80. letech minulého století docházelo k masovému rozšíření 
řezání pomocí CO2 laserů. Z důvodů vyšší řezné rychlosti se začaly na konci minulého století 
v konstrukci CO2 laserům používat lineární motory. Pro řezání tenkých plechů se začaly 
využívat i pevnolátkové lasery. V dnešní době jsou lasery schopny provádět mikrometrové 
řezy u polovodičových čipů i kvalitní řezy u 30 mm silného ocelového plechu. Při řezání 
laserem není důležité, jak je materiál tvrdý, ale rozhodují jeho tepelné a optické vlastnosti. 
Laser se využívá především pro řezání materiálů s malou tepelnou vodivostí. Použitím 
povlaků lze dosáhnout lepších absorpčních schopností obráběného materiálu. Na absorpční 
schopnosti materiálu má také vliv kvalita povrchu. Pokud je povrch hrubý, tak absorbuje 
energii rychleji, než povrh, který je lesklý. Řezání laserem je bezhlučná a bezodpadová 
technologie, jen je zapotřebí zajistit odvádění vznikajících kouřových zplodin. Jakmile 
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laserový paprsek dopadne na plochu obrobku, stane se zasažená oblast tak horká, že materiál 
se začne tavit nebo vypařovat. Když laserový 
paprsek protne celou tloušťku řezaného materiálu, 
začne proces řezání. Laserový paprsek se začne 
pohybovat podél obrysů obrobku a plynule 
roztavuje materiál. Proud plynu následně 
vyfukuje taveninu pryč z místa řezu. Princip 









     
 
      Obr. 12 Princip laserového řezání [27] 
 
Oxidační řezání – nejčastěji se tato metoda používá při řezání konstrukčních ocelí. 
Konstrukční ocel lze řezat i v tloušťkách okolo 30 mm. Jako řezného plynu je využíváno 
kyslíku. Kyslík je vháněn do místa řezu pod tlakem až 6 barů, tam reaguje se zahřátým kovem 
a kov následně začne hořet a oxiduje. Oxidace je exotermická reakce a dodává energii 
laserovému paprsku. Uvolněná energie z oxidace je až 5x větší než laserová energie. Oxidační 
řezání dovoluje použít až 2x vyšší řezné rychlosti než při tavném a sublimačním řezání. 
Nevýhoda je, že řezné hrany jsou pokryty oxidy a kvalita řezu není tak kvalitní jako u jiných 
metod. 
 
Tavné řezání – u tavného způsobu řezání dochází pouze k natavení materiálu obrobku a jeho 
následnému vyfouknutí proudem plynu. Jako inertní plyn slouží dusík nebo argon. Plyn je do 
místa řezu vháněn při tlaku 2 – 20 barů. Protože argon a dusík jsou inertní plyny, tak 
nereagují s roztaveným kovem a pouze ho vyfouknou z místa řezu ven. Tavný způsob je 
vhodný pro řezání korozivzdorných ocelí, vysoce legovaných slitin a neželezných kovů. 
K řezání je k dispozici pouze energie laserového paprsku, a proto jsou řezné rychlosti nižší 
než u oxidačního řezání. Při použití dusíku s vysokou čistotou a vysokým tlakem na výstupní 
trysce 1 – 2 MPa, je výsledkem řezání kovově lesklá řezná plocha, která neoxiduje 
a nevyžaduje další finální obrábění.  
 
Sublimační řezání – u této metody je materiál z místa řezu odpařován. Pára z materiálu 
vytváří v místě řezu vysoký tlak, který taveninu vymrští směrem nahoru a dolů. Jako řezné 
plyny se používají dusík, argon nebo hélium a slouží pouze k ochraně místa řezu. Tlak plynu 
je okolo 1 – 3 baru. Jelikož odpařování materiálu vyžaduje více energie než tavení, je 
zapotřebí použít vysoce výkonný laser a i řezná rychlost je nižší než u ostatních metod. Řezy 
jsou ale velmi vysoké kvality. Z ekonomických důvodů se tato metoda používá pro řezání 
plechů výjimečně. Sublimační řezání se používá především pro řezání fólií z plastických hmot 
a textilií (tyto materiály se odpařují už při velmi malé použité energii), nebo u materiálů, které 
se nemohou tavit (dřevo, lepenka, pěna). Uplatnění má také u jemného řezání (např. lékařské 
stenty). 
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Řezání stlačeným vzduchem – tuto metodu lze použít pro řezání tenkých plechů. Vzduch, 
který je stlačený na dostatečný tlak (5 – 6 barů), dostačuje k odstranění roztaveného kovu 
z místa řezu. Vzduch ale nechrání místo řezu tak dobře jako dusík. Tato metoda je 
ekonomičtější než tavné řezání, jelikož je vzduch oproti řezným plynům relativně levný. Tlak 
vzduchu a výkon laseru je rozhodující pro řezanou tloušťku plechu. Například laser o výkonu 
5 kW a tlaku vzduchu 5 barů je schopen řezat plech tlustý 2 mm bez zanechání otřepů. 
Metoda řezání stlačeným vzduchem dosahuje nejlepších výsledků při řezání hliníku.  
 
Řezání Microjet – Microjet je speciální technologie, kde se místo plynu využívá vody. 
Laserový paprsek je spojen s jemným proudem vody. Proud vody vede paprsek stejně jako 
optické vlákno. Když laserový paprsek s proudem vody narazí na obrobek, tak se materiál 
roztaví nebo odtaví (obr. 13). Vodní paprsek má řadu funkcí. Většina vody vteče do místa 
řezu a odplaví roztavený materiál. Chladí místo řezu tak, aby vznikla co nejmenší tepelně 
ovlivněná oblast. Část vody, která nevtekla do místa řezu, utvoří tenký film na povrchu 
obrobku a tím zabrání zbytečnému rozstřikování vody. Průměr paprsku je mezi 20 – 150 µm. 
Tato metoda dosahuje velmi rovným a svislých řezných hran. Má své využití při řezání 
malých a složitých obrobků. 
   
 
Obr. 13 Princip technologie Microjet [28] 
 
Parametry řezného plynu 
Pro laserové řezání je důležité několik parametrů řezného plynu. Především je důležitý druh 
plynu, jeho pracovní tlak, průměr a geometrie výstupní trysky. Řezání podle tlaku plynu lze 
rozdělit na tři základní skupiny: nízkotlaké (tlak plynu do 100 kPa), středotlaké (tlak plynu do 
500 kPa), vysokotlaké (tlak plynu do 2 MPa). Odstup trysky od řezaného materiálu by měl být 
co nejmenší, aby docházelo k optimálnímu působení plynu v místě řezu. Většinou se 
pohybuje v rozmezí 0,5 – 2,5 mm. Protože na odstranění taveniny z místa řezu se podílí pouze 
ta část plynu, která do něj vstupuje, tak je výhodné volit průměr trysky roven přibližně šířce 
drážky řezu. Takto malý průměr se však brzo znečistí, tak se v praxi volí průměry trysek mezi 
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Vady řezu 
Jako u ostatních technologií i při řezáním laserem se můžou vyskytnout vady, které vznikají 
během řezného procesu. Některé vady lze zjistit pouhým okem (otřepy, výmoly), na některé 
vady je zapotřebí použít měřící přístroje (drsnost, šířka řezné mezery, kolmost). Každý díl má 
jiné nároky na kvalitu řezu, tudíž se vady řezu musí posuzovat individuálně. Důležité je, aby 
byla zajištěna funkce a kvalita dílu. 
 
1) Otřep – patří mezi nejdůležitější kritéria kvality řezu. Vzniká na spodní hraně řezu, při 
výstupu paprsku z obrobku. Rozlišuje se několik druhů otřepů. Perličkový otřep je 
nejnáročnější na odstranění. Je tvořen kapkami roztaveného kovu, jež zchladly na 
povrchu v místě řezu. U drobenkového otřepu, vzniká na povrchu v místě řezu jemně 
strusková drobenka, která lze snadno odstranit. Nejčastější je ostrý otřep, který je 
pevně přilepený na spodní straně okraje řezu.  
 
2) Nesouměrná řezná spára – laserový paprsek, který vniká do obrobku, není na horní 
a spodní hraně souběžný a tím vzniká nesouměrná řezná spára. S tloušťkou řezaného 
materiálu se zvětšuje i řezná spára. Řezná spára závisí především na průměru ohniska, 
materiálu, vlnové délce a postupu řezání. Pro tenké plechy o tloušťce 1 – 6 mm se 
šířka řezné spáry pohybuje od 0,15 mm. Plechy tlusté 20 – 30 mm mají širokou řeznou 
spáru až 0,5 mm. Při použití CO2 laseru je dosaženo menší řezné šířky než při použití 
YAG laseru. CO2 lasery dosahují maximální absorpce laserového paprsku při úhlu 
dopadu 87°, ale YAG lasery při 82°. CO2 laser lze použít i pro řezání tenkých plechů, 
zatímco YAG laser se používá pouze pro řezání tlustých plechů. 
 
3) Výmoly – jsou povrchové eroze nejednotné šířky, hloubky a formy, které kazí 
jednotnou řeznou plochu. 
 
4) Skluz – okraje obrobku řezaného laserem mají charakteristickou rýhovanou strukturu. 
Při nízkých řezných rychlostech jsou drážky téměř rovnoměrné s laserovým paprskem. 
Čím větší řezná rychlost, tím větší skluz proti směru řezání. 
 
 
Parametry ovlivňují kvalitu řezu 
Kvalita řezu je závislá na mnoha parametrech. Mezi významné parametry, jež mají vliv na 
kvalitu řezu lze řadit řeznou rychlost, řezaný materiál, výkon a provozní režim laseru. 
 
1) Řezná rychlost – řezná rychlost se musí přizpůsobit materiálu a jeho tloušťce. Čím 
větší je výkon laseru, tím větší může být dosažená řezná rychlost, ale zároveň řezná 
rychlost klesá i s tloušťkou řezaného materiálu. Špatně nastavená řezná rychlost může 
vést k několika vadám, jako jsou například příliš vysoká drsnost nebo tvorba otřepů. 
Řezná rychlost také závisí na skutečnosti, jaké řezy laser provádí. Pokud jsou řezy 
přímé, tak řezná rychlost je vysoká. Pokud se vyřezávají otvory nebo detaily, tak je 
řezná rychlost nižší. 
 
2) Materiál a výkon laseru – výkon laseru se přizpůsobuje materiálu, tloušťce materiálu 
a provoznímu režimu. Řezná tloušťka materiálu se zvyšuje s výkonem laseru.  
 
3) Frekvence – vyšší frekvence dodává více impulsů do laserového paprsku a tím je 
i větší výstupní energie dodávána řezanému materiálu. Vysoká frekvence je používána 
pro vysokorychlostní obrábění a nízké frekvence pro nízké rychlosti obrábění. 
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4) Duty – udává poměr mezi vypnutím a zapnutím laserového paprsku. Vyšší počet 
udává vyšší poměr zapnutí laseru ve srovnání s vypnutím laseru. Duty 30 % znamená, 
že laser je zapnutý pouze na 30 % cyklu. Duty 100 % znamená, že laser je zapnutý po 
celou dobu cyklu (kontinuální režim). 
 
5) Provozní režim – u laserů lze regulovat dobu, po kterou působí paprsek na obrobek, 
tedy kontinuální nebo impulsní režim. V kontinuálním režimu se řežou standardní 
tloušťky v řádech milimetrů nebo centimetrů. V impulsním režimu s nízkou frekvencí 
je možné řezat křehké materiály a materiály u kterých je důležitý odvod tepla z místa 
řezu během intervalu, kdy laserový paprsek nepůsobí na řez.  
 
Výhody laserového řezání: 
• lze řezat téměř veškeré technické materiály, 
• vysoké řezné rychlosti, 
• tloušťka řezu u ocelí až 30 mm, 
• vysoká přesnost, 
• velmi dobrá kvalita řezných ploch – drsnost až Ra 1,6 µm, 
• rovinné i prostorové řezy, 
• rovnoměrná kvalita řezů včetně rohů, 
• úzká řezná spára. 
 
4.1.2 Laserové vrtání [25], [27], [29] 
V roce 1965 bylo poprvé provedeno vrtání laserem pomocí rubínového laseru pro přípravu 
otvorů v diamantových průvlacích pro tažení drátů. Laserové vrtání je založeno na principu 
odpařování materiálu. Teplo, které je potřebné k odpaření materiálu vytváří fokusovaný 
paprsek o velké hustotě energie. Čím větší je energie paprsku, tím více se materiál taví 
a odpařuje. Při odpařování dochází k prudkému zvýšení objemu materiálu a ve vrtaném 
otvoru vzniká velký tlak. Tento tlak pak vypudí z vrtané díry roztavený materiál. Existuje 
několik druhů vrtání, které jsou blíže popsány v následujícím textu. 
 
Vrtání jednotlivými pulsy a pulsní vrtání – při vrtání jednotlivými pulsy vytvoří jediný impuls 
laseru otvor. Touto metodou lze dosáhnout rychlého vytvoření požadovaného množství děr. 
Při pulsním vrtání otvor vznikne působením více impulsů s kratším trváním a menší energií. 
Touto metodou je možné dosáhnout hlubších a přesnějších děr. Umožňuje vrtat i díry 
o menším průměru. 
 
Trepanační vrtání – laser nejdřív vyvrtá nárazovým vrtáním počáteční otvor. Poté začne nad 
obrobkem jezdit v několika zvětšujících se kruhových drahách a tím dojde ke zvětšení 
počátečního otvoru.  
 
Spirálové vrtání – laser jezdí v kruhových drahách nad obrobkem už v prvních impulsech. 
Paprsek proniká do hloubky ve tvaru šroubovitého schodiště. Po proniknutí materiálem laser 
přidá ještě několik kruhů, aby začistil okraje. Touto metodou lze vytvářet velké a hluboké díry 
o vysoké kvalitě.  
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4.1.3 Laserové svařování [9], [14], [25] 
Laser dokáže svařovat materiály s vysokou teplotou tavení (W, Mo, Ta, Zr, Ti) i s vysokou 
tepelnou vodivostí (Cu, Ag, Al). V porovnání s laserovým řezáním a vrtáním požaduje 
laserové svařování nižší intenzitu laserového paprsku a větší délku laserového impulsu. Čím 
nižší je laserová energie, která vstupuje do svařovacího procesu, tím nižší jsou i deformace, 
kterým svarek podléhá. Laser umožňuje vytvořit hluboký a úzký svar s minimální teplotně 
ovlivněnou oblastí. Dovoluje také svařovat nesourodé materiály, které jsou jiným způsobem 
nesvařitelné, např. kov a keramika, kov a plast. Použité svařované součástky mohou být také 
rozměrově rozdílné – přivaření tenkých drátků k tlustostěnnému obrobku, tenké fólie na tlustý 
plech.  
 
Výhody svařováním laserem: 
• bezkontaktní svařování, 
• lokalizovaný ohřev a rychlé chladnutí, 
• malé deformace, malé zbytkové pnutí, malá tepelně ovlivněná oblast, 
• tichý provoz laseru, 
• snadná automatizace procesu. 
 
4.2 Laserové opracování povrchů [25] 
Laserová technika umožňuje ošetřit povrch s cílem zvýšení jeho odolnosti proti korozi 
a opotřebení. Pomocí laseru lze zvýšit tvrdost a houževnatost, měnit povrchovou strukturu, 
nebo nanášet ochranné povlaky. Lasery mají oproti konvenčním metodám výhodu v tom, že 
mohou zpracovávat nepravidelné a trojrozměrné povrchy stejně snadno, jako rovinné 
a pravidelné povrchy. Mohou také opracovat pouze potřebnou část povrchu. 
 
4.2.1 Laserové kalení [25], [27], [28], [29] 
U klasického kalení roste křehkost jádra materiálu při rychlém ochlazování. Použitím laseru 
se zakalí pouze povrchová vrstva materiálu bez prohřátí a změn vlastností jádra, takže 
houževnatost jádra se vůbec nezmění. Laserové kalení se používá výhradně u železných 
materiálů, jejichž podíl uhlíku je větší než 0,2 %. Laserový paprsek zahřeje povrch materiálu 
na teplotu 900 – 1400 °C. Kvůli zvýšené teplotě začnou atomu uhlíku měnit svoji polohu. 
Paprsek se pohybuje po povrchu kaleného materiálu dál a okolní materiál velmi rychle 
ochladí ohřátou část. Rychlé ochlazení způsobí, že se mřížka nemůže vrátit do své původní 
formy a vznikne martenzit. Vznik martenzitu vede ke zvýšení tvrdosti. Typické hloubky 
kalené vrstvy jsou 0,1 – 1,5 mm, u některých materiálů se dosahuje až 2,5 mm. Výhodou 
laserového kalení je, že materiál zchladne sám (není potřeba žádné chladící médium). 
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4.2.2 Laserové značení [13], [25], [27], [29] 
Laserové značení je v současnosti nejrozšířenější průmyslová aplikace laseru. Popis povrchu 
součásti vzniká během jediného kroku a to za tepelného působení laserového záření. Metoda 
nevyžaduje žádné použití pigmentů a inkoustů. Značení laserem je souhrnný název pro 
několik operací: gravírování, žíhání, zpěnění a zbarvení. Podle kvality výsledného značení a 
druhu značeného materiálu se vybere nejvhodnější operace. 
 
Gravírování – při gravírování dochází pomocí laserového paprsku k úběru materiálu. 
V popisovaném předmětu vznikne prohlubeň – gravura. Pro zvýraznění značení se využívá 
barevné oxidace.  
 
Žíhání – u některých kovů dochází při zahřátí ke změně barvy. Výsledná barva je závislá na 
teplotě, na kterou je kov zahřát. Laserový paprsek zahřívá povrch materiálu, kde má 
vzniknout značení na určitou teplotu. Při zahřátí vzniknou na povrchu oxidační vrstvy, jež 
svými vlastnostmi určují barvu.  
 
Zbarvení – pro zbarvení plastických materiálů zahřívá laserový paprsek místo pouze lokálně. 
Některé materiály při zahřátí ztmavnou a jiné zesvětlí. Při zčernání vzniknou částice sazí.  
 
Zpěnění – při lokálním natavení povrchu materiálu laserovým paprskem vznikají v tavenině 
malé vzduchové bubliny, které zvětšují svůj objem. Vzniklé vzduchové bubliny pak odrážejí 
difúzně světlo a opracovaný povrch pak působí světlejším dojmem než okolí.  
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5 Drsnost povrchu [4], [6], [16], [19], [20] 
Na základě funkčnosti ploch je na povrch výrobku kladen určitý požadavek drsnosti. Drsnost 
povrchu velmi výrazně ovlivňuje spolehlivost a životnost součásti. Závisí na ní přesnost 
chodu strojních součástí, odolnost proti opotřebení, únavová pevnost, ztráty třením apod. 
Proto je nezbytně nutné drsnost povrchu kontrolovat a optimalizovat pomocí změn ve výrobě. 
Po technologické operaci vznikají na povrchu nerovnosti, které představují prostorový 
útvar, který lze velmi obtížně posoudit. Problém posuzování nerovností (drsnosti) se řeší 
redukcí do roviny řezu rovinou kolmou k povrchu (obr. 14). V rovině řezu se získá profil, 
který je základním zdrojem informace pro vyhodnocení struktury povrchu.  
 
Obr. 14 Profil povrchu [6] 
 
Nerovnost povrchu je členěna podle velikosti rozteče příslušných nerovností na jednotlivé 
složky: 
• drsnost povrchu – složka s nejmenší roztečí, 
• vlnitost povrchu, 
• tvar povrchu – složka s největší roztečí nerovností určenou základním profilem. 
 
Dle normy ČSN EN ISO 4287 lze definovat následující geometrické parametry (obr. 15): 
• P – parametr: parametr, který je vypočítán  
ze základního profilu, 
• W – parametr: parametr, který je 
vypočítán z profilu vlnitosti, 
• R – parametr: parametr, který je vypočítán 







            Obr. 15 Geometrické parametry struktury povrchu [8] 
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Základní délka drsnosti lr – délka ve směru osy x použitá pro rozpoznání nerovností 
charakterizujících vyhodnocovaný profil drsnosti (obr. 16).  
Vyhodnocovaná délka ln – je délka ve směru osy x použitá pro hodnocení posuzovaného 
profilu (obr. 16). 
 
Obr. 16 Základní a vyhodnocovací délka drsnosti [8] 
 
5.1 Charakteristiky R – parametru (drsnosti) [6] 
Norma ČSN EN ISO 4287 zavádí následující definice R – parametru profilu (obr. 17). 
Největší výška výstupků profilu drsnosti Rp – je výška Zp nejvyššího výstupku profilu 
v rozsahu základní délky. 
Největší hloubka prohlubně profilu drsnosti Rv – je hloubka Zv nejnižší prohlubně profilu 
drsnosti v rozsahu základní délky. 
Největší výška profilu drsnosti Rz – je součet výšek Zp nejvyššího výstupku profilu a hloubky 
Zv nejnižší prohlubně profilu drsnosti v rozsahu základní délky. 
 
 
Obr. 17 Parametry profilu drsnosti povrchu Rp, Rv a Rz [8] 
 
Průměrná výška prvků profilu drsnosti Rc – je průměrná hodnota výšek Zt prvků profilu 
drsnosti v rozsahu základní délky.  
Celková výška profilu drsnosti Rt – je součet výšky Zp nejvyššího výstupku profilu a hloubky 
Zv nejnižší prohlubně profilu drsnosti v rozsahu vyhodnocované délky.  
Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu drsnosti Ra – je aritmetický průměr 
absolutních hodnot pořadnic Z(x) v rozsahu základní délky. 
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Průměrná kvadratická úchylka posuzovaného profilu drsnosti Rq – je průměrná kvadratická 
hodnota pořadnic Z(x) v rozsahu základní délky. 





Průměrná šířka prvků profilu drsnosti Rsm – je aritmetický průměr šířek Xs prvků profilu 
drsnosti v rozsahu základní délky na střední čáře. 
 = 1  
 
5.2 Metody měření drsnosti [1], [3], [16], [19], [30] 
Základní dělení měření drsnosti je na kvalitativní a kvantitativní.  
Kvalitativní metoda spočívá v porovnání kontrolovaného povrchu s povrchem, jehož 
drsnost známe. Kontrola se provádí pomocí lidských smyslů (hmat, zrak). Porovnávat je 
možno pouze vzorky, jejichž povrchy byly obrobeny stejným způsobem. Při porovnání 
zrakem se využívá porovnávací mikroskop, jehož rozlišovací schopnost je větší než 
u lidského oka. Porovnávací mikroskop má zorné pole rozdělené do dvou částí. V první části 
je vidět povrch kontrolovaného vzorku a ve druhé části je vidět vzorek, jehož povrch známe. 
Porovnávací mikroskop umožňuje pozorovat vzorky, jak při kolmém, tak šikmém osvětlení. 
Šikmé osvětlení má výhodu, jelikož podle vytvořeného stínu lze porovnat hloubku nerovností 
na povrchu. Při porovnávání hmatem se využívá vzorkovnic drsnosti povrchu. Vzorkovnice 
mají většinou tvar kotoučů a obsahují několik porovnávacích vzorků ploch, které byly 
obrobeny různými způsoby obrábění na jmenovité hodnoty řady drsnosti povrchu.  
Kvantitativní metoda vyjadřuje hodnotu drsnosti číselně v parametrech Ra a Rz. 
Nejčastěji lze měřící zařízení, jež využívá kvantitativní metodu měření rozdělit do 3 
základních skupin: 
• měřící přístroje dotykové, 
• měřící přístroje bezdotykové (optické), 
• ostatní měřící přístroje. 
Měřící přístroje dotykové – princip měření je založen na rovnoměrném posouvání měřícího 
hrotu s velmi malým zaoblením po povrchu kontrolovaného vzorku. Je možné také posouvat 
kontrolovaný vzorek pod měřícím hrotem. Změna výšky je následně zaznamenána 
v mnohonásobném zvětšení a vyhodnocena. Změny jsou zaznamenány ve tvaru profilografů 
nebo jsou převedeny na analogové změny napětí a indukčnosti. Snímání povrchu lze provést 
jako absolutní (základnou je velmi přesná přímá nebo tvarová dráha snímače), nebo relativní 
(základnou je dráha generována kluznou patkou klouzající po měřeném povrchu). Nejčastější 
dotykové měřící přístroje jsou s mechanickým převodem, elektromagnetické, 
elektrodynamické a induktivní. Mezi jejich výhody patří vysoká přesnost, citlivost 
a opakovatelnost měření. Nevýhody jsou poškození povrchové vrstvy, protože měřící hrot je 
vyroben z tvrdého materiálu (safír, diamant).  
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Měřící přístroje bezdotykové (optické) – princip je založen na promítnutí světelného paprsku 
na měřený povrch. Paprsek se od povrchu odrazí zpět nebo rozptýlí. Výhodou bezdotykových 
přístrojů je skutečnost, že měřící zařízení nepřichází do styku s měřeným vzorkem a tím 
nedojde k poškození vzorku. Další výhodou je, že není potřeba korekce měřícího hrotu a také 
možnost měření větších ploch. Nevýhodou bezkontaktních měřících přístrojů je fakt, že může 
dojít k tzv. ztrátě dat. Ke ztrátě dat dochází v místech s náhlou změnou profilu nebo 
v hraničních oblastech. Ztráta dat je způsobena tím, že se paprsek neodrazí správně zpět do 
detektoru a ten nenaznamená žádná data. Ke ztrátě dat může dojít i při měření ploch s nízkou 
odrazivostí. Bezdotykové měřící přístroje jsou určeny k měření měkkých a citlivých povrchů, 
kde by hrozilo poškození od dotykového zařízení. Bezdotykové měření není ani ovlivněno 
vadami povrchu, jako jsou díry a výrůstky.  
Ostatní měřící přístroje – do této skupiny jsou zahrnuty ostatní metody, jež nejsou uvedeny 
výše. Metoda AFM (atomic force microscopy) využívá miniaturního ostrého hrotu, jehož 
miniaturní konstantní přítlačná síla (10-9 N) na plochu je vyvozena piezoelektrickým článkem. 
Proti přítlačné síle hrotu působí meziatomární síla měřeného vzorku a vlivem nerovností 
povrchu je hrot vychylován. 
Metoda SEM (scanning electron microscopy) – tato metoda je založena na vzájemném 
působení dopadajících elektronů s materiálem vzorku. Povrch vzorku některé elektrony pohltí 
a některé odrazí zpět do detektoru, kde se mění úroveň signálu. Signál je následně 
vyhodnocen. 
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6 Experimentální měření 
Úkolem experimentálního měření je provést rozbor kvality povrchu materiálu, který byl 
vytvořen laserovým řezáním. Naměřené hodnoty výškových parametrů drsnosti Ra a Rz jsou 
následně vyhodnoceny a je provedeno porovnání s normou ČSN EN ISO 9013. 
 
6.1 Materiál vzorků [26] 
Jako vstupní materiál pro vzorky byla vybrána korozivzdorná ocel X5CrNi18-10 dle EN 
10088/1-3-95 (17 240 dle ČSN 41 7240). Tato ocel je austenitická chromniklová (tab. 2). 
 
Tab. 2 Chemické složení oceli X5CrNi18-10 [26] 
Chem. 
složení C Cr Ni N Mn Si P 
[%] max. 0,07 17,0–19,5 8,0–10,5 max. 0,11 max. 2 max. 0,03 max. 0,045 
 
Ocel má vynikající odolnost proti atmosférické a půdní korozi. Dlouhodobě ji lze vystavovat 
teplotám až 350 °C, ale její obrobitelnost je horší, protože za studena zpevňuje. Své využití 
najde v potravinářském průmyslu, v chemickém průmyslu (prostředí oxidační povahy, kyselé 
prostředí) a ve zdravotnictví. Údaje o mechanických a fyzikálních vlastnostech jsou uvedeny 
v tab. 3. 
Tab. 3 Mechanické a fyzikální vlastnosti oceli X5CrNi18-10 [26] 
Mechanické a fyzikální vlastnosti Označení a jednotka Hodnota 
Mez pevnosti Rm [MPa] 520 - 720 
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 250 
Tažnost A [%] 20 
Hustota ρ [kg/dm3] 7,9 
Youngův modul pružnosti E [GPa] 200 
Tvrdost podle Brinella HB [–] 215 
6.2 Příprava zkušebních vzorků laserovým dělením 
Nařezání zkušebních vzorků proběhlo v české firmě Dendera a.s., která sídlí v Kanicích 




Obr. 18 Řezné centrum Amada FO 3015NT [2] 
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Tab. 4 Parametry řezného centra Amada FO 3015NT 
Parametry Označení Jednotka Hodnota 
Max. výkon P [W] 4 000 
Vlnová délka λ  [µm] 10,6 
Max. řezná rychlost max. vc [m/min] 20 
Přesnost polohování  [mm] 0,1/1000  
Rozsah polohování X x Y x Z [mm] 3 070 x 1 550 x 200 
Rozměry centra d x š x v [mm] 9 789 x 2 967 x 2 343 
Hmotnost centra m [kg] 12 000 
 
Jelikož jsou vzorky z korozivzdorné oceli, byla vybrána tavná metoda s dusíkem jako 
inertním plynem jako nejvhodnější způsob řezání. Kombinací této metody s vhodnými 
řeznými podmínkami lze dosáhnout velmi kvalitní řezné plochy, kterou není potřeba dále 
finálně upravovat. Na obr. 19 je detail řezné plochy u 10 mm tlustého plechu, na které nejsou 




Obr. 19 Detail řezné hrany u 10 mm tlustého plechu 
 
Bylo nařezáno celkem 8 ks zkušebních vzorků. Rozměry vzorků jsou 80 x 20 mm (obr. 
20). Tloušťky vzorků byly vybrány podle plechů, které se běžně řežou ve firmě Dendera. 
Maximální řezná tloušťka korozivzdorné oceli na řezném centru Amada FO 3015NT je 10 
mm. Řezné parametry oceli X5CrNi18-10 jsou v tab. 5.  
 
 




Obr. 20 Rozměr vzorku 
 
Tab. 5 Řezné parametry oceli X5CrNi18-10 







[mm] [mm/min] [W] [Hz] [%] [bar] [mm] [mm] [palec] 
1,5 5 200 3 500 2 000 80 8 0,3 -3,5 
5,0 
2 4 500 3 000 2 000 100 9 0,3 -4,5 
2,5 4 000 3 000 2 000 100 10 0,3 -5,0 
3 3 500 3 000 2 000 100 12 0,5 -6,0 
4 2 400 3 600 2 000 100 12 0,3 -5,0 
6 1 500 4 000 2 000 100 12 0,3 -7,0 
7,5 8 1 000 3 500 2 000 100 14 0,3 -5,0 
10 650 4 000 2 000 100 15 0,3 -7,0 
 
Z tab. 5 lze zjistit, že řezná rychlost lineárně klesá s rostoucí tloušťkou řezaného materiálu. 
Řezná rychlost je závislá i na výkonu laseru, ale protože tloušťka zkušebních vzorků se 
zvyšovala a řezná rychlost klesala, tak výkon laseru zůstal přibližně ve stejných hodnotách.  
 
6.3 Metodika měření drsnosti řezných hran [15] 
Měření drsnosti řezných hran proběhlo v prostorách Ústavu přístrojové techniky Akademie 
věd ČR v Brně. Použitým měřícím 
zařízením byl přenosný drsnoměr 
Mahr MarSurf M 300 s posuvnou 
jednotkou MarSurf RD 18 
a snímačem PHT 6 – 350 (obr. 21). 
Jedná se mobilní drsnoměr 
s bezdrátovým propojením posuvové 
a vyhodnocovací jednotky. Měřící 
rozsah je 350 µm a dokáže vyhodnotit 
až 35 parametrů drsnosti.  
          
 
          Obr. 21 Drsnoměr Mahr MarSurf M 300 [15] 
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Před započetím měření bylo nutné drsnoměr zkalibrovat pomocí etalonu se známými 
parametry drsnosti. Upnutí vzorků bylo provedeno pomocí strojního svěráku (obr. 22), aby se 
zabránilo pohybu vzorků. Měření vzorků probíhalo přibližně v 1/3 jejich tloušťky od spodní 
řezné hrany, kde laserový paprsek vystupuje z místa řezu. Pro přesnější a objektivnější měření 


















Obr. 22 Měření drsnosti řezných hran 
 
Měření bylo provedeno za okolních podmínek, které jsou uvedeny v tab. 6 
 
Tab. 6 Podmínky měření 
Parametr Označení Hodnota 
Teplota [°C] T 20 
Tlak [kPa] p 101 
6.4 Norma ČSN EN ISO 9013 [7] 
Norma ČSN EN ISO 9013 se používá k hodnocení tepelných řezů, geometrických požadavků 
na výrobky a úchylky jakosti řezu. Platí pro řezy plamenem od 3 mm do 300 mm, řezy 
plazmou od 1 mm do 150 mm a řezy laserem od 0,5 mm do 40 mm. V případě laserového 
řezání je hodnocení jakosti řezu založeno na výsledku dosažených u nelegovaných ocelí. Při 
definování stupňů jakosti v normě nebyly vzaty do úvahy vady, jako jsou např. řezné drážky, 
natavené kapky na dolní hraně řezu při začátku řezu nebo zbytky oxidů na povrchu řezu. 
Toleranční pole pro průměrnou výšku prvků profilu Rz5 jsou uvedeny v tab. 7 a na obr. 23. 
Tab. 7 Průměrná výška prvků profilu Rz5 dle ČSN EN ISO 9013 [7] 
Toleranční pole Průměrná výška prvků profilu Rz5 [µm] 
1 10 + (0,6a mm) 
2 40 + (0,8a mm) 
3 70 + (1,2a mm) 
4 110 + (1,8a mm) 
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Obr. 23 Průměrná výška prvků profilu Rz5 – tloušťka zpracovávaného kusu do 30 mm [7] 
 
Obr. 24 zobrazuje průměrnou dosažitelnou jakost řezu při použití laserového řezání dle normy 
ČSN EN ISO 9013. V závislosti na provozních podmínkách a použitém druhu laseru se může 
dosažená jakost řezu značně lišit.  
 
Obr. 24 Dosažitelné hodnoty průměrné výšky prvků profilu Rz5 – tloušťka zpracovávaného 
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6.5 Vyhodnocení naměřených hodnot podle normy ČSN EN ISO 9013 
Podle metodiky měření drsnosti řezných hran uvedené v kap. 6. 3 bylo naměřeno celkem 8 
vzorků. Každý plech byl změřen celkem 3x na různých místech řezné hrany, z naměřených 
hodnot byla vypočítána střední hodnota a směrodatná odchylka. Veškeré hodnoty byly zadány 
do tabulky (tab. 8, tab. 9) a zobrazeny v grafu (obr. 25, obr. 26). 
 
Tab. 8 Naměřené hodnoty drsnosti Ra 
Tloušťka 
materiálu [mm] 
Průměrná aritmetická úchylka 
Ra [µm] 
Střední hodnota  [µm] Směrodatná odchylka σ [µm] 
 1. měření 2. měření 3. měření   
1,5 1,131 0,871 0,962 0,988 0,108 
2 0,791 0,829 0,948 0,856 0,067 
2,5 1,174 1,096 1,056 1,109 0,049 
3 1,192 1,173 1,701 1,355 0,245 
4 1,199 1,100 1,110 1,136 0,044 
6 1,107 1,026 1,636 1,256 0,270 
8 2,068 1,809 1,288 1,722 0,324 




Obr. 25 Průměrná aritmetická úchylka Ra 
 
Z obr. 25 a z tab. 8 lze vyčíst, že střední hodnoty průměrné aritmetické úchylky vzestupně 
rostou v závislosti na tloušťce řezu. Průměrná aritmetická úchylka Ra u tenkých řezů, 
přibližně do 6 mm, se pohybuje v blízkosti proložené lineární přímky, která vyjadřuje 
nejpravděpodobnější závislost průměrné aritmetické úchylky Ra na tloušťce řezu. Od tloušťky 
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Tab. 9 Naměřené hodnoty drsnosti Rz5 
Tloušťka 
materiálu[mm] 
Největší výška profilu Rz5 
[µm] 
Střední hodnota 5 [µm] Směrodatná odchylka σ [µm] 
 1. měření 2. měření 3. měření   
1,5 5,596 4,728 4,981 5,102 0,364 
2 4,041 4,042 4,480 4,188 0,207 
2,5 4,939 5,061 5,027 5,009 0,051 
3 6,128 5,752 8,421 6,767 1,180 
4 4,716 5,156 4,855 4,909 0,184 
6 4,833 4,320 6,576 5,243 0,966 
8 8,526 8,279 5,455 7,420 1,393 




Obr. 26 Největší výška profilu Rz5 
 
Z obr. 26 a z tab. 9 je možno vyčíst, že střední hodnoty průměrné výšky profilu Rz5 vzestupně 
rostou v závislosti na tloušťce řezu. U plechů tlustých 3 mm a 8 mm lze vypozorovat větší 
odklon hodnoty největší výšky profilu Rz5 od proložené lineární přímky. U 3 mm tlustého 
plechu se výrazně odchyluje od průměru měření č. 3 a u 8 mm tlustého plechu se odchylují 
měření č. 1 a 2. Tyto odchylky mohou být způsobeny nepřesným měřením. Proložená přímka 








































Obr. 27 zobrazuje naměřené hodnoty průměrné výšky prvků profilu Rz5 spolu s tolerančními 
poli dle normy ČSN EN ISO 9013.   
 
Obr. 27 Průměrná výška prvků profilu Rz5 
 
 
Dle obr. 24 je patrné, že hodnoty průměrné výšky prvků profilu Rz5 podle normy ČSN EN 
ISO 9013 patří maximálně do třetího tolerančního pole. Vynesením hodnot průměrné výšky 
prvků profilu Rz5 v obr. 27 bylo zjištěno, že drsnosti vzorků z korozivzdorné oceli 
X5CrNi18-10 se pohybují v oblasti prvního tolerančního pole. Této drsnosti bylo dosaženo 
zejména díky tavnému způsobu řezání s použitím dusíku jako inertního plynu a optimálně 
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7 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo osvojit si základy laserového dělení materiálů a základy 
měření drsnosti. Obojí je popsáno v teoretické části bakalářské práce. Další úkol bakalářské 
práce byl provést měření drsnosti řezných hran ocelových plechů a naměřené hodnoty 
porovnat s normou ČSN EN ISO 9013. Bakalářská práce byla vypracována ve spolupráci 
s firmou Dendera a.s., která poskytla zkušební vzorky na měření drsnosti. Zkušební vzorky 
byly z korozivzdorné oceli X5CrNi18-10, která se ve firmě často zpracovává. Řezání 
zkušebních vzorků proběhlo na CO2 laseru tavným způsobem řezání s dusíkem jako inertním 
plynem. 
Naměřené hodnoty byly zaznamenány do grafů, ze kterých následně vyplývá, že 
naměřená drsnost spadá do prvního tolerančního pole dle normy ČSN EN ISO 9013. V této 
normě je uvedeno, že průměrná výška profilu Rz5 se pohybuje i ve třetím tolerančním poli 
u plechů, jejichž tloušťka je nad 5 mm. V důsledku neustálého vývoje laserové techniky 
a zjištěných naměřených hodnot je možné vyvodit závěr, že norma vykazuje zastaralé 
výsledky měření. 
Lze také konstatovat, že s přibývající hloubkou řezu dochází k nárůstu hodnot parametrů 
drsnosti. Kvalita řezné hrany záleží také na způsobu řezání a nastavených řezných 
parametrech. Zvolené tavné řezání dosahuje kvalitní řezné plochy a součásti, jež jsou řezány 
touto metodou, ve většině případů nepotřebují další finální obrobení řezných hran. 
Požadavky zákazníka a užití řezané součásti mohou také citelně ovlivnit kvalitu řezné 
plochy. Pokud řezné hrany na součásti nejsou funkční plochy a nebude vadit horší vzhled 
zvýšené drsnosti, tak lze parametry řezného centra nastavit tak, aby byla co nejnižší cena 
zakázky na úkor kvality řezné plochy.  
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HB [-] Brinell Hardness (tvrdost podle Brinella) 
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ln [mm] vyhodnocovací délka 
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m [kg] hmotnost 
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p [kPa] tlak 
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Rc [µm] průměrná výška prvků profilu drsnosti 
Rm [MPa] průměrná výška prvků profilu drsnosti 
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Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
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λ [µm] vlnová délka 
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PŘÍLOHA 1 [5] 
Rozdělení laserů a jejich parametry 





Plynové – atomární 


















Xenonový laser Xe, Ne, He 140 vln. 
délek 
viditelné, IR  
Plynové – Iontové 
Argonový laser Ar 488 nm, 514 
nm 
modrá, zelená oftalmologie, 
spektroskopie 
Hélium-
kadmiový laser He, Cd 
325 nm, 442 
nm 
UV, modrá  
Plynové – molekulární 
Vodíkový laser H2 
100 – 120 
nm, 140 – 
165 nm 
UV  
CO2 laser CO2 10,6 µm IR svařování, řezání, 
stomatologie, 
gravírování 
CO laser CO 5 – 6,5 µm IR  
Excimerové 
lasery 
ArF, KrCl, KrF, 
XeCl, XeF 
193 – 351 nm UV oftalmologie, 
laserová ablace, 
fotolitografie 
Dusíkový laser N2 337 nm UV  
HF laser HF 2,7 µm IR  
H2O laser H2O 118,6 µm, 220,2 µm 
UV  
HCN laser HCN 

















C9H6O2 504 nm zelená oftalmologie, 
chirurgie 
Pevnolátkové 
Rubínový laser Al2O3:Cr3+ 694,3 nm červená holografie, 
odstraňování 
tetování 




Ho:YAG laser Y3Al5O12:Ho3+ 2,1 µm IR chirurgie, 
stomatologie 





Yb:YAG laser Y3Al5O12:Yb3+ 1,029 µm IR svařování, řezání 
Titan – safírový 
laser 
Ti, Al2O3 690 – 1000 
nm 









1,0623 µm červená, IR vysoce energetické pulsní systémy 
Nd:YLF laser LiYF4 1053 nm červená, IR průmyslové 
aplikace, lékařství 
Polovodičové 
GaAs laser GaAs 650 nm, 840 
nm 
červená, IR laserová 
ukazovátka, 
laserová tiskárna 
GaAlAs laser GaAlAs 670 – 830 nm červená telekomunikace, 
přehrávače CD, 
displeje 
AlGaInP laser AlGaInP 650 nm červená přehrávače DVD 
GaN laser GaN 405 nm modrá Blu – ray disky 
 
